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図5　アカゲザル咬筋および側頭筋の筋線維構成（Maxwe11ら，1979より）
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区分できる．これらの動物を用いた研究では，ヒ
トで行うことが困難ないろいろの実験を行ってい
るものが少なくない．
1．各種哺乳動物咬筋の比較
　Suzuki39｝は，牛，羊，豚，犬，モルモットおよ
びラットの咬筋の筋線維構成を比較している．牛
と羊の咬筋は酸安定性ミオシンATPアーゼとミ
トコンドリア酸化酵素（NAD＋酸化還元酵素
（HBOX）など）の活性が強く，アルカリ安定性
ミオシンATPアーゼ活性の弱い赤筋線維（1型，
S型）のみからなる．モルモットとラットは反対
にアルカリ安定性ATPアーゼ活性の強い白筋線
維（II型，　F型）のみからなっている．これに対
し，ミニチュア豚と犬では両線維が混在している．
表5は，アルカリ安定性ATPアーゼ活性を示す
F型線維と，活性を示さないS型線維の数の割合
を，Lindman24）およびErikssonli）のデータを加え
て示したものである．上述の関係がはっきりと示
されている．
　Suzuki39）は，このように咬筋を構成する筋線維
が草食動物である牛と羊，雑食または肉食動物で
ある豚と犬および謡歯類のモルモットとラットで
異なるのは，食性の違いにより咬筋の働き方が異
なるためと考えている．すなわち，咀噌頻度をこ
れら動物で比較してみると，牛や羊はヒトより少
なくそれぞれ40～70回／分と70～90回／分，ミニ
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図6：アカゲザルの咬筋および側頭筋筋線維の平均断面積（Maxwe11ら，1979より）
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チュァ豚で180回／分だが，モルモットやラットは
これより高い頻度である．Barany（1969）による
と，ミオシンATPアーゼ活性と収縮スピードは
比例するので，モルモットやラットの咬筋は全部
収縮スピードの速い，ミオシンATPアーゼ活性
の高い白筋線維であり，逆に牛や羊ではゆっくり
噛むだけでなく，1日に4～9時間，牛で
17，000～27，000回／日，羊で24，000～39，000回／日
も噛むため，すべての筋線維が疲労しにくい赤筋
線維になっているというのである．
2．アカゲザルの筋線維の太さと筋線維構成
　Maxwellら28’29）は，アカゲザルの咬筋浅部の近
心側と遠心側および側頭筋の前腹と後腹の筋線維
構成を，成猿の雌雄と子猿で比較し，雌雄，老若
の違いで筋線維構成も線維の太さも大きく異なる
ことを示した．図5は，筋線維構成をしめすグラ
フで，図6は，筋線維の太さを調べた彼らのデー
タを線グラフに画き直したものである．咬筋浅部
近心側だけがヒトと同じくS型線維が70％以上を
占めているが，他は50％以下である．また，ヒト
ではS型線維の方がFF型線維より太いという点
も雄ザルについては当てはまらず，雄ザルではF
F型線維の平均断面積は，S型線維の平均断面積
の2倍近くある．
　Vignonら43）およびErikssonll）は，ヒトの咀噛
筋の特徴として，相動性収縮を行うF型線維が持
続性収縮を行うS型線維より細いことを挙げた
が，同じ霊長類のアカゲザルの雄ではFF型線維
の方がS型線維より太い．このことは，ヒトのF
F型線維がS型線維より細いことは，必ずしも咀
囎筋の本来の特性ではないことを示している．雄
ザルと雌ザルで食べるものが異なるとは考えられ
ないので，雄ザルにおけるFF型線維の発達は雄
ザルが口を武器として使用するため，絶えず強く
噛む訓練をしているためであろう．
3．動物を用いた実験的研究
　Tamariら40），　Taylor41｝およびGomiak15）は，ネ
コの咬筋および側頭筋を用いて，筋線維のタイプ
と収縮特性あるいは筋活動時間との間に相関がみ
られるかどうかを検討している．咬筋も側頭筋も
S型線維は僅かしか含まれておらず，収縮特性も
筋電図活動も速筋の特性を示したが，Tamari
ら40）によると，短縮速度は咬筋の方が側頭筋より
速いにも拘らず，咬筋の方がFR型およびS型線
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維が多いので，Henneman　and　Olson20）の唱えた
筋線維のタイプと収縮特性の関係，すなわちFF
型，FR型およびS型線維の順で短縮速度が小さ
くなるという関係は成立しないと述べている．し
かしTaylorら41）のデータによると，　F　R型およ
びS型線維の占める面積は咬筋で10％，側頭筋で
28％であり，側頭筋の方が大きいという．この点
は今後検討し直す必要があろう．
　Akagawaら1｝は，ラットを用いて咬筋深部の筋
線維が咬合挙上によって2ケ月間にどのように変
化するかを調べた．彼らによると，FF型線維で
はSDHアーゼ活性にもホスフォリラーゼ活性に
も大きい変化はみられなかったが，FR型とS型
では変化が起こり，両酵素活性も変化したという．
　盛52）は，ウサギ咬筋で同様な実験を行っている
が，1ケ月後FF型およびFR型線維のSDH
アーゼ活性が高まって，筋線維の分類が困難に
なったと述べている．これら両研究グループの結
果の相違がどのような原因によるかは不明であ
る．
　井関51）は，ラットの片側臼歯を抜歯して咬合変
化を与え，筋線維変性の様子を観察し，SDHアー
ゼ活性の一部脱落と共にミトコンドリアの膨化の
生じることを見ている．
咀噌筋の活動様式
　下顎運動における咀噛筋の活動様式について
は，現在のところ，十分に解明されているとはい
えない．その原因の一つは，下顎運動に関与する
筋肉の種類が多すぎることで，咬筋，側頭筋，内
側翼突筋，外側翼突筋などの咀噛筋のほか，顎二腹
筋，顎舌骨筋，願舌骨筋などの舌骨上筋も大きく
下顎運動に関与しているし，さらに咬筋の深部と
浅部，側頭筋の前腹と後腹，外側翼突筋の上頭と
下頭もそれぞれ異なる働きをしているからであ
る．また，下顎にはこれらの筋が左右一対ずつ付
いていることも咀噌筋活動の解明をより複雑にし
ている．いま一つは，これらの咀噌筋や舌骨上筋
のうち，表在性の咬筋浅部，側頭筋および顎二腹
筋については，皮膚電極を用いた筋電図法によっ
てその活動を調べることが出来るが，深部に存在
する咬筋深部や内外翼突筋については，皮膚電極
を用いることが出来ないので，筋電図法は最近ま
でほとんど用いることができなかったからであ
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る．注射針電極を用いる方法は，痛みを伴うとい
う致命的な欠陥を有しており，ほとんど利用され
ていない．ところが，近年，直径数10μm程度のご
く細い金属線を注射針を用いて筋肉に刺入し，注
射針を抜き取って細い金属線を筋肉内に残してく
るという新しい方法が登場した．図7にBasma・
jianら3）の論文の図を示す．この方法だと，痛みを
ほとんど感じない状態で筋電図を導出できるの
で，患者にも用いることができ，咀噌運動中の内
側翼突筋や外側翼突筋の働きが次第に明らかに
なってきた．
　この章では，この方法によって明らかとなった
内側および外側翼突筋の活動様式を中心にいくつ
かの新しい知見を紹介する．
1．内側翼窃筋
　Moller3）は，　fine　wire　electrodeが開発される
以前，注射針電極を用いて，咀噌運動中における
内側翼突筋や外側翼突筋の筋電図を導出してい
る．閉口動作でもっとも早く活動し始めるのは平
衡側内側翼突筋で，他の閉口筋に30－60ms先行
して活動し始めるという．つぎに活動するのは，
ゆっくり1回噛むときは，作業側側頭筋前腹と作
業側内側翼突筋がほぼ同時に活動を開始するが，
リンゴを自然咀噌するときには，作業側内側翼突
筋の方が作業側側頭筋前腹に10－40ms先行して
活動を開始するという．
　最初Vc　fine　wire　electrodeを用いて内側翼突
筋筋電図と顎運動を同時記録したのはHannam
and　Woodi8）である．彼らによると，作業側では，
内側翼突筋は最大開口時以前，すなわち閉口相に
入る前に，咬筋にほぼ一致し，側頭筋にやや遅れ
て活動するが，平衡側では，中心咬合位付近で側
頭筋の活動がもっとも上っている頃に逆に活動が
低下すると述べている．また彼らは，下顎の上下
運動のみでは内側翼突筋はほとんど活動しないこ
とも観察しており，内側翼突筋の役割は，閉口動
作を行うことよりは，咀噌運動時の閉口相におい
て中心咬合位の方へ前方および内側方運動を行う
ことであると結論した．
　その後，Wood46｝は患者12名についてこの点を
詳しく調べた．それによると，作業側の内側翼突
筋の最大活動は，患者全員が中心咬合位に達する
以前40msから以後20msにあり（平均は10ms以
前）ほぼ閉口筋として活動していたが，平衡側で
は，12名中4名は同側と似た活動の様相を示した
ものの，残りの8名中4名は開口相の終り頃活動
が始まり，閉口相の始め1／3で最大に達し，その後
は減少してしまうという活動様式を示した．この
開口相の終り頃に活動が始まるグループでは，閉
口相に中心咬合位に向かう前方および内側方への
下顎の動きがみられた．あとの残り4名中3名は
終止活動が弱かった．彼らは，平衡側内側翼突筋
の役割は，やはり下顎を中心咬合位へもってくる
ことであろうと述べている．
2．外側翼突筋
　筋肉の走向などの解剖的知見から，古くからこ
の筋肉は下顎の前方，内側方および開口運動を行
い，おもに上頭は頼頭の蝶番運動を，下頭は滑走
運動を行うと考えられてきた8）．生理学的にも，
Moyers3i）や河村5°｝は，注射針電極による筋電図の
．〃A、t，and。f　Nyl。n
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／
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図7：fine　wire　electrodeの作り方（BasmajianとStecko，1962より）
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知見から，この筋肉は開口筋であると定義してお
り，開ロ動作において顎二腹筋より先に活動する
ことから，小さい開口はこの筋肉によって，大き
い開口は顎二腹筋などの舌骨上筋によって行われ
ると述べている．しかし，Carlsooηは，外側翼突
筋が開口相，閉口相の両相で活動することを報告
しており，McNamara26）は，アカゲザルで，両頭
が独立して活動するのを見ている．
　外側翼突筋の活動様式が最近までよく分からな
かったのは，内側翼突筋と同じく深部にあるため
であるが，神山49｝は，fine　wire　electrode開発以
来，注射針電極を用い，頭部X線規格写真で電極
の位置を確かめながら外側翼突筋上頭および下頭
の筋電図を導出し，下頭は開口，前突，内側方運
動で，上頭は閉口，後退，外側方運動で活動する
ことを見出している．外側翼突筋上頭が閉口相で
活動することは，その後Gross　and　Lipke’6），
Mahanら25｝，　Gibbsら14），　Juniper22），　Woodら47）
その他によって確かめられている．例えぽ，Mahn
ら25｝は，9名の患老で外側翼突筋の活動を調べ，こ
の内7名は上頭と下頭がお互いに反対相で活動
し，2名は共に開口相で活動するというデータを
得たが，彼らは，この2名は上頭に電極が入らな
かったためと考え，このデータを除いている．彼
らのデータによると，噛みしめ動作中の上頭の活
動は，中心咬合位より後退位の方が大きい．この
ことは，外側翼突筋上頭の働きが，閉口相におけ
る頼頭および関節円板の過度の後退を防ぐことで
あることを示唆している。
　Gibbsら14）は，外側翼突筋上頭の活動時期を，咬
筋，内側翼突筋，側頭筋および顎二腹筋の活動時
期と比べ，外側翼突筋のみならず，すべての筋肉
が下顎の定位に関与し，例えば，中心咬合位で噛
みしめを行う場合，全部の筋肉が大なり小なり活
動し，いわゆる協調的活動（coactivation）すると
述べている．
　Juniper（1984）は，顎関節症患者の外側翼突筋
活動を調べ，正常者では下頭は開口相で活動する
が顎関節症患者では閉口相で活動することを見い
だしている．彼はその理由として，外傷性に顎関
節包内の靱帯に損傷または切断が起こると，外側
翼突筋上頭の収縮力と靱帯の索引力のバランスが
くずれ，関節円板の移動が大きくなって穎頭との
位置関係を正しく保つことができなくなり，関節
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円板のクッションの作用が無くなってしまうの
で，下頭が活動して顎頭の位置を調節するという
のである．
3．側頭筋
　Wood44）は，側頭筋の浅層と深層の役割の違い
について記載している．側頭筋前腹のうち浅層の
筋線維はやや外上方へ走向しており，一方，深層
の筋線維はやや内上方へ走向している．この走向
の違いに関しては，深層と浅層の筋線維が同時に
収縮するとの説（Gans　and　Bock，1965）13｝とい
ろいろの方向に働く多くの運動単位が別々に収縮
するとの説（Herring　et　a1，1979）21）とあるが，彼
が7名の患者でそれぞれ上下，前突，後退などの
下顎運動を行わせ，深層と浅層から筋電図の同時
記録を行ったところ，両者の活動が常に一致して
いたのは1名のみで，2名は1つの動作で，3名
は3つの動作で，1名は4つの動作で深層と浅層
の活動の大きさが一致していなかった．そこで，
深層と浅層はあるときは同時に収縮するが，多く
の場合は，Herring　et　al．21）の説のごとく別々に
収縮すると結論した．
　Yemm48）は，安静時における咬筋と側頭筋の活
動を32名の患者について調べたが，Ramfjord　and
Ash32）のいうようには，安静位では咬筋にも側頭
筋にも活動はみられなかったと述べている．しか
し，本人もこの点は今後検討の要があるとしてい
’る．
4．咀噌運動における各咀噌筋の活動様式
　従来から分かっている知見に上述の知見を加え
ると，咀噌サイクルにおける各咀噌筋の活動様式
は次のようになる．
開口相：咀噌サイクルは中心咬合位に始まるが先
ず，作業側外側翼突筋下頭の活動が始まり，平衡
側の同筋の活動が少し遅れて始まる．それら2筋
の活動は開口相中続く．顎二腹筋も同様に開口動
作中活動が持続する．
閉口相：最大開口時，外側翼突筋下頭の活動は停
止し，平衡側内翼突筋および平衡側咬筋浅部が活
動し出す．平衡側内翼突筋の活動ほ通常は中等度
だが，人によっては弱い47）．最大咬合より2－3
mm開口している時点で，側頭筋前・後腹，咬筋
浅・深部共活動し始める．このとき作業側内翼突
筋も一一vaに活動する．外側翼突筋上頭の活動時期
についてはよくわかっていない．
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臼磨相：閉口筋の活動は臼磨相に入って20－30
msで最大に達し，最大咬合時よりは急に低下す
る．臼磨相の始めの頃，平衡側内側翼突筋の活動
は一亘最小となるが，臼磨相の途中で再び活動が
上昇することもある．
　　以上をまとめると，両側の咬筋深部と側頭筋前
腹および作業側の咬筋浅部と内側翼突筋は主に閉
口筋として働くが，平衡側の咬筋浅部と内側翼突
筋は，下顎の定位に働き，外側翼突筋も，下頭は
主に開［コ，前突，内側方運動に働くが，上頭は主
に穎頭と関節円板の定位に働くといえる．
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